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Forfarande och kopplingsarrangemang ffir att minska proble.n med 
tredjetonsxtrommar som kan uppsta vid generator- och motordrift av 
vaxelstromsmaskiner kopplade till ett trefas distributions- eller 
transmissionsnat. 



TEKNISKT OMRADE 

En spanning med en frekvens tre ganger natfrekvens, nedan kallad 
tredje tonen, alstras pi olika satt i distributions- och trans missionsnat, 
nedan gemensamt kallat kraftnat. Denna spanning ger upphov till en 
tredjetonsstrdm som ofta staller till stora problem, dels f&r till 
kraftnatet anslutna apparater och don samt dels for de tredje 
tonsalstrande organen sjalva. Tredjetonsproblematiken ar ofta direkt 
forknippad med hur anslutna organ ar jordade. Eftersom det finns flera 
olika principer och bestammelser for jordning i kraftniit medftir detta 
ocksi att metoderna for att minska inverkan av tredje tonen kan vara 
httgst olika. Fdreliggande uppflnning handlar cm hur man vid 
generator- och motordrift av vaxelstromsmaskiner kan minska de 
problem med tredjetonsstrdmmar som kan upp.sta vid s&dan drift. 
Uppfinningen utgttres av ett forfarande och kopplingsarrangemang ffir 
att astadkomma detta. 



TEKNIKENS STANDPUNKT, PROBLEMET 

Vid berakning och konstruktion av trefasiga viixelstrdmsmaskiner 
stravar man normalt efter att fd sa symmeu*iska och sinusformade 
storheter som mojligt. Nar det galler dessa maskiners statorliudningar 
kan de vad uttag betraffar vid tillverkningen kopplas pd flera olika satt. 
Hos vissa maskiner kopplas statorlindningarna i A, hos andra i Y- 
koppling diir den s k neutralpunkten ibland ej dras ut ur maskinen. Hos 
de maskiner som ar aktuella i samband med denna uppflnning ar 
trefaslindningen Y-kopplad och lindningens samtliga andar inklusive 
neutralpunkten ar utdragna ur maskinen. 
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For att f J ett ekonomiskt utnyttjande av den elektromagnetiska kretsen 
vid vanligtvis f&rekommande viixelstrSmsmaskiner alstras en tredjetons 
emk som Overton till grundtonens emk. 

5 

Det iir vixl kfint, att man kan valja statorlindningens kordning s!l att 
n&gon eller nigra Overtoner elimineras. Det iir ocksi vai kant 
betraffande synkrona vs-maskiner med utpraglade poler, att man 
dessutom kan piverka och forbattra kurvformen i dessa maskiners emk 
10 genom att valja utfOrandet av rotorpoierna, och d& speciellt 
polplattomas form p& lampligt satt. 

Att belt eliminera tredje tonen i sp&nningen genom att valja en iamplig 
storlek pd lindningssteget innebar dock en kraftig reduktion, med ca 

IS 14% v av den for momentprodiiktion tillg&ngliga grundtonsspUnningen* 
Detta innebar s&ledes endast 86% utnyttjande av den mtijliga 
markeffekten. F6r att inte ft denna reduktion anvarides lindningsteget 
mest for att reducera femte ton^n varvid reduktionen bara biir nigra 
procent. Anpassning av polplattans form anvands ofta ft>r att 

20 kostnadseffektivt sanka sjundetonsspanningen. Att eliminera eller 
reducera tredjetonsspanningens/-str6mmens skadliga effekter mSste 
darfor ske med andra metoder. 
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Nar det galler att ansluta en generator till ett befintligt kraftnat kan man 
i regel inte fritt valja generatorns jordning eftersom denna i stort ar 
bestamd av det befintliga kraftniitets jordningsmetod. Nar det galler 
jordning av generatorer finns det dock tre viktiga kriterier som bor 
innehallas, namligen: 

30 -kraftnatet bbr inte vara ojordat 

-en tredjetonsstrom genom saval generator som dvrigt ansluten 
utrustning maste av flera skal begransas 

35 -generatorn kan/far inte direktjordas 

Om man kopplar neutralpunkten till kraftnatets jord via en relativt 
hogohmig impedans kan metoden p g a att en eventuell jordfelsstrbm 
blir lag inte utnyttjas for utlbsning av jordfel i natet. En sadan metod 
laser darfor inte tredjetonsproblematiken. 

Genom att ansluta neutralpunkten direkt eller vh en Iamplig impedans 
uil kraftnatets jord sa medger detta dock att den aktuella vs-maskinen 
bidrar ull att lampliga storlekar pa nollfoljdsimpeddnsen erhalles far att 
45 kunna hantera de feltillstnnd som kan uppsta i det elektriska systemet 
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En ftirutsattning i detta sammanhang ar att vissa kriterier btir 
innehallas betrttffande maskinernas nollfCljdsimpedans 
Ro+jXooch plusfeljdsreaktans X+. Dessa kriterier anges ofta som 
ffiljande olikheter och sflger att 
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Xo/X* < 3 och Rq/X + < 1 



Dessa olikheter kan i Ovrigt tolkas si att vid ett jordfel pi en fas kan 
spSnningshfijningen pi de felfria faserna relativt jord begr&nsas till det 
ur isolationskoordineringssynpunkt ekonomiska vUrdet 80 % av vad som 
skulle ha uppstitt om ovanstiende kriterier inte hade innehillits. 



Nackdelen med en direkt anslutning av neutralpunkten till kraftnatets 
IS jord 8r att om spanningarna innehiller en tredje ton* si bdrjar det flyta 
en tredjetonsstrtim i fasledarna som sluter sig genom jorden och/eller 
jordledarna. Det kan orrmamnas att det inte finns bestammelser som 
ffirbjuder ett s id ant arrangemang och att det finns sidana anlaggningar i 
drift. 



Nar det galler ligspanda kraftnat si finns det i dag i de fiesta nflt 
tredjetonsstrommar som sluter sig i nolledaren och orsakar bide 
termiska och akustiska problem. Uppkomsten av och ett satt att reducera 
inverkan av dessa tredjetonsstrommar skall beskrivas nedan. 

Nar det gSller att begriinsa tredjetonssp&nningens och 
tredjetonsstrommens skadliga inverkan finns det ftirutom direktjordning 
eller jordning via lampliga impedanser av neutralpunkten ett antal andra 
metoder. 



En relativt vanlig metod for jordning ar att ansluta ett hOgohmigt 
motstind till en punkt i kraftnatet som alltid ar inkopplat. Detta kan ske 
med hjalp av en Z/O-kopplad transformator ansluten till natet. F6r att 
kunna fi erforderliga selektiva jordfelsskydd bbt dock motstindet vara 
35 dimensionerat si att man fir minst IS A jordfelsstrdm vid full 
nollpunktsspanning. 

En annan vanlig metod for att hantera tredje ton sproblemati ken ffir 
generatoranlaggningar dar neutralpunkten ar tillg&nglig och som 

40 dessutom har klara fordelar avseende begriinsning av felstrSm vid ett 
jordfel i generatorn framgir av bifogade figur 1. En generator 1 har 
neutralpunkten 2 via en impedans 3, ofta ett nollpunktsmotstind 
dimensionerat for en jordfelsstrOm pi nigra ofarliga tiotal ampere, 
ansluten till distributionsnatets jord 4. Ett jordfel i generatorn kan 

45 siledes ge en jordfelsstrdm via impedansen och genom att ha kontroll pi 
jordfelsstrOmmen kan itgiirder vidtagas fdr att koppla bort generatorn 
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eller eventuellt en felbehaftad fas. Generatorns fasspanningar kopplas 
till en A/Y-0 kopplad s k "stepup tran sf ormator" 3 som miste 
dimensioneras tor full effekt aven om man inte skulle behdva andra 
spanningsnivin. Ett jordfel i transformatorns A-koppling begransas pi 
samma satt som for ett jordfel i generatorns lindningar till ett tiotal 
ampere. De tredjetonsspanningar som generatorn ar behiiftad med ger 
en tredjetonsstrom via nollpunktmotstindet till jord. 
Tredjetonsspiinningen Overlagras pi A-lindningens fasspanningar men 
kan inte driva nigon tredjetonsstrdm. Detta innebar att man pi Y-sidan 
av transformatorn, dvs pi kraftnatsidan 5 V inte kanner av nigon 
tredjetonsstrom. I figur 1 bar utelSmnats nddvandig 
hjaipkraftsinmatning frin natet samt generatorns faltmatning. Som det i 
ttvrigt firamgir av figuren behOvs strommatanordningar 6 och 7 for 
jordfelsstriSmmen samt for generatorns avgivna str&m. Pi 
generatorsidan behovs dessutom bide frinskiljare och brytare 8. F&r 
stepuptransformatorn behovs bide strOmmStning 9 och 10 for 
inkommande samt utgiende strdm. Vid stepuptran^formatorns 
ingingssida behovs dessutom ett iiverspanningsskydd 11. Natsidan jordas 
sedan i vanlig ordning via Y-sidans neutralpunkt. Aven har be h dvs en 
strommatanordning 12. Pi natsidan behovs sedan i vanlig ordning bide 
frinskiljare och brytare 13. 

Av det ovan framfdrda ar det uppenbart att nar det gUller httgre 
spiinningar ar tredjetonsfrigan ett problem som inte iir tillfredss&Uande 
lost. 

Som omtalat ovan finns det i ligspanda distributionsnat en pitaglig och 
sviritkomlig tredjetonsstrdm. Detta hanger i hop med att moderna 
lysrdrsarmaturer, tyristorstyrningar och ntftaggregat olinjUrt lastar eller 
hackar sender natspanningen. Dessa stdrningar piverkar andra 
apparater, skapar effektfdrluster och kan piverka eldverkansliga 
personer. Stdrningarna har en utpraglad tredjetonskaraktar. Fdr att 
minska stdrningarna finns ett filter som beskrivs i ERA 8:1994 % sid 26, 
och som satts in i nolledaren och innebar att effekten av de skadliga 
tredjetonsstdrningarna pi anslutna apparater drastiskt kan minskas. 

REDOGORELSE FOR UPPFINNINGEN, FORDELAR 

For att kunna bemastra de problem som uppstir med 
tredjetonsspanningar vid direktanslutning av vaxelstromsmaskiner till 
ett trefas kraftnat, dvs di det inte finns nigon transformator mellan 
vaxelstrdmsmaskinen och trefasnatet, anvands enligt uppfinningen elt 
speciellt fdrfarande och ett kopplingsarrangemang som innefattar att ett 
till tredje grundtonen avstiimt sparrfilter kopplas mellan neutralpunkten 
i den Y-koppIade vaxelstrdmsmaskinen och kraftnatets jord, eventuellt 
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via etc mycket lagohmigt mot stand. Filtret innefattar en parallell- 
resonanskrets bestaende av en reaktor med en grundtonsreaktans Xl 
kopplad i parallell med en kapacitiv reaktans med grundtonsvarde -jXc. 
Forhallandet me 1 Ian reaktanserna ffir att erh&Ua parallellresonans fdr 
tredjetonen blir fdljaktligen 

3 X L = X c /3 

For att begransa spanningen Over filtret till ekonomiska vUrden ingar 
som en integrerad del av filtret ett konventionellt dversp&nningsskydd 
som kopplas 6ver parallellresonanskretsen. Ett p5 detta sfltt kopplat 
ttverspanningsskydd begransar ocksS spanningen i neutralpunkten till 
sadana varden att trappad isolering kan nyttjas i statorlindningen. Detta 
fir viktigt speciellt vid mycket hogspanda vaxelstrbmsmaskiner. 

Dimensioneringen av filtret och dess bverspanningsskydd skall vara 
sadan att parallellkretsen formar att under normal drift linjUrt ta upp 
tredjetonsspanningen frdn vaxelstrttmsmaskinen. Vid felfall skall 
ttverspanningsskyddet begransa felspanningen sa att felstrommen far 
flyta genom dverspanningsskyddet om felet iir betydande. 

Det finns ett flertal betydande fbrdelar med ett arrangemang enligt 
uppfinningen. Som det bl a framgar av bifogade figur 2, som visar en 
utforingsform av uppfinningen, elimineras stepuptransformatorn samt 
dithorande strommatanordningar och brytare och franskiljare. 

Eftersom filtret enbart kommer att belastas av nollfoljdsstorheter och 
aven om det kommer att uppsta en stor cirkulerande tredjetonsstrom 
resonant i filtret kommer filtrets typeffekt att vara vasentligt liigre an 
typeffekten for stepuptransformatorn. Detta innebar att en losning pa 
tredjetonsproblematiken enligt uppfinningen kommer att bli vasentligt 
mind re kost nadski a vande an en losning enligt teknikens standpunkt. 



RITNINGSFORTECKNING 

Figur 1 visar ett exempel pa hur man enligt teknikens standpunkt forfar 
for att hantera tredjetonsproblematiken hos vaxelstrdmsmaskiner med 
anslutning till ett trefas kraftniit. Losningen innefattar anvandning av en 
stepup transformator kopplad i A/Y-O. 

Figur 2 visar hur tredjetonsproblematiken bemastras enligt 
uppfinningen med hjalp av ett tredjetons sparrflher mellan 
vaxelstrornsmaskinens neutralpunkt och krat'tnatets jord. 
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Figur 3 och 4 visar alternativa utforingsformer av ett tredjetons 
span-filter enligt uppfinningen. 

BESKRIVNING AV UTFORINGSFORMER 

En utforingsform av uppfinningen framgar av figur 2. 
Hfinvisningssiffrorna 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 11 och 13 hanfor sig till 
motsvarande enligt figur 1. Pa figur 2 visas fiven det integrerade filtret 
14 med en parallellresonanskrets bestaende av en reaktor 14 i parallell 
med en kapacitans 16 och fiver vilken krets ett fiverspfinningsskydd 17 
fir kopplat. 

Eftersom filtret i princip skall ta upp spanning utan att reaktorn gar i 
maturing fir det vfisentligt att avstfimningen till tredje tonen m&ste gfiras 
noggrant och ffirbli stabil. Med en konventionell reaktor kan det i vissa 
fall bli svart att kunna fa den tillrfickliga och onskade noggrannheten. 
Inom ramen for uppfinningen finns darffir ocksa utforingsformer som 
sfikerstalter filtrets sparrfrekvens till tre ganger den aktuella 
natfrekvensen. 

En sadan utforingsform framgar av figur 3. Hfir anvfinds en reaktor 18 
som utffirs som en elektroniskt styrbar reaktor med styrlindningar 19. 
En sadan reaktor ar bl a kand fran en artikel "A test installation of a 
self-tuned ac filter in the Konti-Skan 2 HVDC link", publicerad vid 
IEEE/KTH Stockholm Power Tech Conference, Stockholm, June 18-22, 
1995. Med en sadan reaktor kan resonansfrekvensen uppratthallas fiven 
vid smarre fel i kondensatordelcn av filtret och bli oberoende av 
temperaturvariationer m m. Att anviinda en styrbar reaktor innebar 
dock att filtret maste innefattta nagon form av matning av niitfrekvens 
alternativt tredjetonens frekvens och en reglerkrets som via sitt 
verkstallande organ och styrlindningen ser till att resonanskretsens 
sparrfrekvens motsvarar tredjetonen. 

En annan utforingsform som sakerstaller ratt sparrfrekvens framgar av 
figur 4. Hiir introduceras i reaktorgrenen av sparrfiltret en 
spanningskalla 20 som med hjalp av en regulator 21 alstrar en 
reglerspanning. Strom genom en reaktor innebar alltid ett visst ohmsk 
spanningsfall. Genom att miita strommen I i reaktorgrenen kan med 
kiinnedom om reuktorns resistans regulatorn programmeras sa att 
reglerspanningen kompenserur reaktorns ohmska spanningsfall. Genom 
att mata natfekvensen f kan dessutom regulatorn programmeras sa att 
reglerspanningen blir sadan att filtrets sparrfrekvens motsvarar 
treojetonen. Den reglereffekt som behovs erhalls via reculatorn fran 
natet. 



PATENTKRAV 



1. Ftirfarande f6r att minska inverkan av tredjetonsspanningar vid 
direktanslutning av voxel stroms mas kiner (1) till ett trefas distributions- 
eller transmissionsnat (5), dar vfixelstrttmsmaskinens statorlindning ar 
Y-koppIad och dar lindningens neutralpunkt (2) ar tillg&nglig, vilket 
fdrfarande k a n n e t e c k n a s av att ett till tredjetonen avstUmt 
sparrfilter (14) med bverspanningsskydd (17) kopplas me Han 
neutralpunkten och distributions- eller transmissionsnfitets jord (4). 

2. Kopplingsarrangemang ftir att genomfdra fdrfarandet enligt 
patentkrav 1 for att minska inverkan av tredjetonsspanningar vid 
direktanslutning av voxel strSms mas kiner (1) till ett trefas distributions- 
eller transmissionsnat (5), dar vaxelstromsmaskinens statorlindning ar 
Y-kopplad och dar lindningens neutralpunkt (2) fir tillgiinglig, 

k a n n e t e c k n a t av att ett till tredjetonen avstomt sparrfilter (14) 
med ett Cverspanningsskydd (17) fir anordnat me lion neutralpunkten (2) 
och distributions- eller transmissionsnotets jord (4). 

3. Kopplingsarrangemang enligt patentkrav 2, kfinnetecknatav 
att det till tredje tonen avstamda sparrfiltret innefattar en parallell- 
resonanskrets bestSende av reaktor (15) kopplad i parallel 1 med en 
kapacitiv reaktans (16) och att parallellt med parallellresonanskretsen fir 
kopplat ett dverspanningsskydd (17). 

4. Kopplingsarrangemang enligt patentkrav 2 och 3, 
kunnetecknatavatt reaktorn ar ut form ad som en reglerbar 
reaktor (18) som via en styrlindning (19) pAverkar det till tredjetonen 
avstamda sparrfiltrets frekvens sft att det motsvarar tre ganger den 
aktuella natfrekvensen. 

5. Kopplingsarrangemang euligt patentkrav 2 och 3, 

k a n n e t e c k n a t av att i serie med reaktorn (15) i filtrets 
reaktorgren ar inkopplad en reglerspanning (20) som styrs fr&n en 
regulator (21) s5 att regleispanningen kompenserar reaktorns ohmska 
spanningsfall och/eller paverkar det till tredjetonen avstamda 
sparrfiltrets frekvens s3 att det motsvarar tre ginger den aktuella 
natfrekvensen. 

6. Kopplingsarrangemang enligt patentkrav 2, kannetecknatav 

att ett lagohmigt motstand (3) ar anordnat mellan distributions- eller 

transmissionsnUtets jord (4) och det till tredjetonen avstamda sparrfiltret 
(14). 
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SAMMANDRAG 

Kopplingsarrangemang for att minska inverkan av tredjetonsspiinningar 
vid direktanslu tiling av vaxelstrtimsmaskiner (1) till ett trefas 
distributions- eller transmissionsnat (5), dUr vaxelstrdmsmaskinens 
statorlindning ar Y-kopplad och dar lindningens neutralpunkt (2) fir 
tillganglig, bestaende av ett till trcdje tonen avstiimt sparrfilter (14) med 
ett overspUnningsskydd ( 1 7) anordnat mellan neutralpunkten (2) och 
kraftnatets jord (4) (Fig 2). 



